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Legierung, insbesondere fur eine Gleitschicht 

Die Erfindung betrifft eine Legierung, insbesondere for eine Gleitschicht, bestehend aus Ele- 
menten die eine Matrix und zumindest eine Weichphase und/oder eine Hartphase ausbilden, 

5 wobei die Weichphasenelemente und/oder die Hartphasenelemente mit dem Matrixelement 
eine feste Losung oder eine Verbindung bilden, eine Gleitschicht, insbesondere Gleitlager- 
laufschicht aus der Legierung, einen Verbundwerkstoff aus zumindest einer ersten und einer 
dieser gegenttber angeordneten zweiten Randschicht, beispielsweise einer Stiitzschicht aus 
Stahl, insbesondere fur Gleitlager oder Anlaufringe, ein Verfahren zur Herstellung des Ver- 

1 0 bundwerkstoffes, sowie die Verwendung der Legierung zur Herstellung einer Gleitschicht 
eines Gleitlagers oder eines Anlaufringes oder von direktbeschichteten, auf Gleitung bean- 
spruchte Bauteile. 

Durch den technischen Fortschritt, insbesondere auch in der Motorenindustrie, werden an 
15 Gleitelemente, wie z.B. Gleitlager oder Anlaufringe oder Gleitbtichsen, in vielerlei Hinsicht 
hohe Anforderungen gestellt Das Gleitelement bzw. dessen Laufschicht soil einerseits ge- 
niigend weich/$ein, urn sich gut an fertigungsbedingte Fehler des Gleitpartners, bzw. an ver- 
schleiflbedingten Abiieb anpassen zu k6nnen, andererseits soli die Gleitschicht eine genii- 
gend hohe Harte bzw. eine groBe Festigkeit aufweisen, urn iin Betrieb bei hohen Drehzahlen 
20 und Schwingungen bzw. hohen mechanischen Belastungen eine gute Dauerfestigkeit bzw. 

Tragfahigkeit zu bieten. Die erzielbaren Eigenschaften dieser Gleitschichten bzw. Lager sind 
daher stets Kompromisslosungen. Wird der Schwerpunkt auf ein gutes Einlauf- bzw. Not- 
laufverhalten gelegt, so ist meist die Gleitschicht selbst mechanisch wenig belastbar, da die 
Rrafte denen die Welle bzw. das Lager ausgesetzt ist, insgesamt und ausschliefllich durch die 
25 weiche Gleitschicht ubertragen werden und somit fruhzeitiger Verschleifl gegeben ist. Wer- 
den dagegen Bestandteile vorgesehen die einer solchen Abnutzungen standhalten, geht dies 
auf Kosten der Anpassungsfahigkeit der Schicht. 

Bei tiblichen, schruelzmetallurgisch hergestellte Schichten, wie zum Beispiel in der WO 
30 97/22725 A oder in der DE 39 06 402 C2 beschrieben, versucht man diese an und fur sich 
gegenlaufigen Eigenschaftsprofile dadurch zu kombinieren, dass zu einem Element welches 
die Matrix des Werkstoffes ausbildet, Elemente die Weichphasen bilden wie beispielsweise 
Blei, Zinn, Zink oder Wismut zulegiert werden, sodass die Schicht anpassungsfahig und ein- 
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bettfahig fur diverse Abriebe aus den zu lagernden Teilen, z.B. Wellen, ist Zur Steigerung 
der Festigkeit und Tragfahigkeit werden Elemetite die eine Hartphase, beispielsweise inter- 
metallische Verbindungen oder Mischkristalle, ausbilden zulegiert. Je nach dem Gehalt an 
den verschiedenen Elementen liegt der Schwerpunkt daher auf guter Einbettfehigkeit bzw. 
gutem Notlaufverbalten oder hoher Tragfahigkeit. 

ttblich sind unter anderera auch Gleitelemente aus z.B. Kupferbasiswerkstoffen, welche in 
der Regel durch Weichphasen ausbildende Elemente, wie beispielsweise Blei, eine hohe Ver- 
reibbestandigkeit aufweisen. Das Blei liegt dabei wegen der Unmischbarkeit bzw. der Mi- 
schungslucke von Kupfer und Blei als Bleiausscheidung dispergiert in der Kupfermatrix vor 
und ist fiir die guten tribologischen Eigenschaften dieses Werkstoffes verantwortlich. 

Theimisch gespritzte Beschichtungen fiir Kufen sind aus der DE 198 09 721 Al bekannt, wo 
bei die Beschichtung zur Erhohung der VerschleiBbestSndigkeit einen hSheren HSrtegrad auf- 
weist als der metallische Untergrund. Als Beschichtungswerkstoffe werden unter anderem 
Ni-, Co-, Fe- Basislegierungen, Cermets oder Hartmetalle genannt. 

Die EP 0 91 1 425 Al beschreibt das Verfahren des Kaltgasspritzens zur Beschichtung von 
Substratwerkstoffen. Als Prozessgas wird unter anderem Stickstoff, Argon, Neon, Xenon 
oder Kohlendioxid genannt. Insgesamt soil durch eine geeignete Temperatur, Druck, Parti- 
kelgeschwindigkeit die Schichtqualitat verbessert werden. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Legierung bzw. eine Gleitscliicht fur ein Gleitelement 
bereitzustellen, welche neben einem guten Einlaufverhalten auch eine hohe VerschleiBbe- 
standigkeit aufweist. 

Diese Aufgabe der Erfindung wird jeweils eigenstSndig durch eine eingangs genannte Legie- 
rung, bei der die Weichphase und/oder die Hartphase in der Matrix dispergiert vorliegt und 
nur im Bereich der Phasengrenze der Matrix zur Weichphase und/oder zur Hartphase die 
feste Ltf sung oder Verbindung ausgebildet ist, einer daraus gebildeten Gieitschicht, einem 
Verbundwerkstoff, umfassend eine aus der erfindungsgemafien Gieitschicht gebildete erste 
Randschicht, sowie durch ein Verfahren, bei dem mittels eines Kaltgasspritzverfahrens als 
erste Randschicht eine erfindungsgemaJte Legierung hergestellt wird, gelost. Von Vorteil ist 
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dabei, dass es nunmehr moglich ist, eine Legierung bzw. eine Gleitschicht fur Gleitelemente 
bereitzustellen, die durch den nach dem Stand der Technik bekannten schmelzmetallurgi- 
schen Weg bzw. mit anderen thermischen Spritzverfahren nicht realisierbar ist. Da die Parti- 
kel des Ausgangspulvers nicht geschmolzen werden, ist es in vorteilhafter Weise mSglich, 

5 Gleitschichten bereitzustellen, die Legierungselemente enthalten, deren Kombination im 

Rahmen ublicher Herstellungs- bzw. Erschmelzungsmethoden nicht die gewiinschten Eigen- 
schaften, wie hohe Verschleifibest&idigkeit oder hohe Tragfahigkeit und gutes Einlaufver- 
halten zeigen wiirden, da die Elemente beispielsweise nicht als Weichphase, sondern in Form 
von Mischkristallen oder Verbindungen vorliegen. Jene Legierung, bzw. jene Kombination 

10 von Legierungselementen, die schmelzmetallurgisch nach dem entsprechenden Phasendia- 
gramm oder Zustandsdiagramm bei einer gewahlten Zusammensetzung eine stabile Phase 
oder Phasengemische in Form von Mischkristallen oder intermetallischen Verbindungen aus- 
bilden, also sich nicht entmischen, konnen durch die vorliegende Erfindung als ein quasi-ent- 
mischendes Legierungssystem dargestellt werden. Die erfindungsgemaBe Legierung zeigt 

15 den Vorteil, dass die feste Losung oder Verbindung nur im Bereich der Phasengrenzen auf- 
tritt und daher sowohl Weichphasen als auch Hartphasen in der Matrix im wesentlichen dis- 
pergiert vorliegen. Dadurch k6nnen auch Elemente als Weichphasen und damit zur Sicherung 
der Notlaufeigenschaften der Lager herangezogen werden, die durch Giefien oder Sintern 
oder ahnlichen Verfahren mit der Matrix als Mischkristalle vorliegen wiirden und somit eher 

20 zu einer Festigkeitssteigerung fiihren und daher als Weichphasen nicht zur Verfugung stehen. 
Ebenso kGnnen die eingebrachten Hartpartikel bzw. Haitphasen in ihrer ursprtinglichen Zu- 
sammensetzung dispergiert im Werkstoff vorliegen und kSnnen somit besonders vorteilhaft 
die VerschleiBbestSndigkeit der Schicht erhohen und reagieren nicht wie bei konventionell 
hergestellten Lagern mit der Matrix oder anderen Elementen, beispielsweise durch Bildung 

25 intermetallischer Phasen. Als weiterer Vorteil konnte gefunden werden, dass wShrend des 
Betriebes an den besonders belasteten Zonen der Gleitschicht, durch die lokal auftretenden 
Temperaturerhohungen, eine Art Warmebehandlung der Schicht eintritt, wodurch in diesen 
Bereichen eine langsame Phasenumwandlung stattfmdet und sich die Legierung dem thermo- 
dynamischen Gleichgewicht annShert. In diesen Zonen findet eine Aufhartung des Materials 

30 statt. Dadurch ist die Gleitschicht an diesen hoch belasteten Bereichen harter und somit dau- 
erfester, an den thermisch nicht so belasteten Zonen aber nach wie vor weich genug und so- 
mit einbettfahig, urn die tribologischen Aufgaben zu erftillen. Die Gleitschicht passt sich in 
gewisser Weise selbst an den jeweiligen Belastungszustand an. Insgesamt l&sst sich dadurch 
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sowohl das Notlaufverhalten wie auch die Tragfahigkeit und VerschleiBbestandigkeit verbes- 
sern. Weiters ergibt sich durch die Herstellung der Legierung nach einem Kaltgasspritzver- 
fahren der Vorteil, dass eine nur sehr geringe Temperaturbelastung des Substratwerkstoffes 
auftritt, wodurch auch bei temperaturempfindlichen Substraten ein Aufspritzen der erfin- 
dungsgemaBen Legierung bzw. der Gleitschicht ohne eine VerSnderung, beispielsweise der 
mechanischen Eigenschaften, des Substrates moglich ist. Es lassen sich zudem auch, im Ver- 
gleich zu anderen thermischen Spritzverfahren, dicke Schichten mit hoher Schichtqualitat 
herstellen, wodurch die fllr den individuellen Anwendungsfall optimale Schichtdicke gewahlt 
werden kann. Durch die geringen Temperaturen entstehen sehr oxidarme Schichten, was sich 
"giinstig auf viele Eigenschaften der Schicht auswirkt. Zusatziich lassen sich die Legierung 
bzw. die Schichten durch die einfache Handhabung und durch den hohen Auftragswirkungs- 
grad einfach und kostengunstig herstellen. 

GemaB einer Weiterbildung, wonach die mittlere PartikelgroJJe der dispergierten Weichphase 
und/oder Hartphase 1 \xm bis 100 ^im, vorzugsweise 5 ^im bis 20 \xm, betragt ist sicherge- 
stellt, dass eine fur den jeweiligen Anwendungsfall optimale mittlere PartikelgrGJie der dis- 
pergierten Phasen vorliegt und somit sowohl eine ausreichende Mindestgrolie, um die Wirk- 
samkeit sicherzustellen, als auch eine MaximalgroBe, um die mechanische Festigkeit nicht zu 
beeintrachtigen, vorliegt. 

Dadurch, dass der Bereich der Phasengrenze, in dem die feste Losung oder Verbindung aus- 
gebildet ist, eine durchschnittliche Dicke im Bereich zwischen 0,1 (im und 3 fim, bevorzugt 
zwischen 0,5 \im und 2,5 ^m, aufweist wird erreicht, dass ein noch ausreichend groBes Korn, 
welches noch keine feste Losung oder Verbindung mit der Matrix gebildet hat, in der Legie- 
rung vorliegt und dadurch bei Weichphasen das gute Notlaufverhalten sichergestellt ist, so- 
wie bei Hartphasen die hohe VerschleiBbestandigkeit erhalten bleibt. 

Dadurch, dass das Matrixelement aus einer Elementgruppe umfassend Aluminium, Chrom, 
Kupfer, Magnesium, Mangan, Molybdan, Nickel, Silizium, Zinn, Titan, Wolfram und Zink 
gebildet ist, wobei das Weichphasenelement ungleich dem Matrixelement ist, ist von Vorteil, 
dass Eigenschaften der Legierung, wie TemperaturbestSndigkeit und grundsatziiche Festigkeit 
dem jeweiligen Verwendungszweck und Anwendungsfall speziell anpassbar sind, zudem kann 
auf die Preisgestaltung des Lagers in einem gewissen Rahmen Einfluss genommen werden. 
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GemaB einer Weiterbildung, wonach der Anteil des Matxixelements mindestens 55 Gew.%, 
insbesondere mindestens 65 Gew.%, betragt, ist vorteilhaft, dass die Gleitschicht eine hohe 
mechanische Stabilitat aufweist und die Weichphasen und/oder die Hartphasen in der Matrix 
optimal eingebettet werden kfinnen. 

MSglich ist, dass die Weichphase aus zumindest einem Element aus einer Elementgruppe 
umfassend Silber, Aluminium, Gold, Wismut, Kohlenstoff (Graphit), Kalzium, Kupfer, Indi- 
um, Magnesium, Blei, Palladium, Platin, Scandium, Zinn, Yttrium, Zink und die Lanthanoide 
gebildet ist, wobei das Weichphasenelement ungleich dem Matrixelement ist. Dadurch kon- 
nen die tribologischen Eigenschaften der Legierung bzw. Gleitschicht, durch die unterschied- 
lichen Eigenschaften, insbesondere Harten, der verschiedenen Weichphasen an den Anwen- 
dungsfall optimal angepasst werden und kann weiters hinsichtlich der Temperaturbestandig- 
keit, insbesondere des Diffusionskoeffizienteh und der Diffusionsneigung in Verbindung mit 
dem Matrixelement, eine optimale Auswahl hinsichtlich des Einsatzzweckes vorgenommen 
werden. 

GemaB einer Ausfxihrungsvariante, wonach die Weichphase aus einer Gruppe umfassend 
M0S2, PTFE, Silikone, Bariumsulfat, sowie Mischungen daraus, gebildet ist, ist von Vorteil, 
dass das Lagerelement auch vollig obne bzw. mit geringsten Mengen eines Schmierstoffes, 
wie z.B. eines Fettes oder Oles, einsetzbar ist. 

Gemafl der Weiterbildung, wonach der Anteil der Weichphase im Bereich zwischen 10 
Gew.% und 45 Gew,%, insbesondere zwischen 15 Gew.% und 35 Gew.%, betragt, wird der 
Vorteil erzielt, dass die Einbettfahigkeit sowie die Notlaufeigenschaften des Lagers an den 
jeweiligen Anwendungsfall individuell eingestellt werden kSnnen. 

Von Vorteil ist weiters, wenn die Hartphase aus zumindest einem Element aus einer Element- 
gruppe umfassend Bor, Kohlenstoff (Diamant), Kobalt, Hafnium, Iridium, Molybd&n, Niob, 
Osmium, Rhenium, Rhodium, Ruthenium, Silizium, Tantal, Wolfram und Zirkonium gebil- 
det ist, wobei das Hartphasenelement ungleich dem Matrixelement ist, da dadurch die Eigen- 
schaften der Legierung hinsichtlich ihrer Festigkeit sowie ihrer VerschleiBbestandigkeit und 
Temperaturbestandigkeit in einem groBen Bereich dem jeweiligen Anwendungsfall entspre- 
chend angepasst werden konnen. 
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Nach einer Ausftihrungsvariante, wonach die Hartphase aus einer Gruppe umfassend ZnS 2 , 
BN, WS 2 , Carbide, wie beispielsweise SiC, WC, B 4 C, Oxide, wie beispielsweise MgO, Ti0 2 , 
Zr0 2 , A1 2 0 3 , sowie Mischungen daraus, gebildet ist, ist von Vorteil, dass sehr hohe Partikel- 
harten und somit eine sehr hohe VerschleiBbestandigkeit erzielt werden konnen. 

5 

Gemafl der Weiterbildung, wonach der Anteil der Hartphase im Bereich zwischen 3 Gew.% 
und 25 Gew.%, insbesondere zwischen 5 Gew.% und 20 Gew.%, beMgt, kann eine Optimie- 
rung der VerschleiJJbestandigkeit erfolgen. 

1 0 Durch die Weiterbildung des Verbundwerkstoffs, wonach zwischen der ersten RandscMcht 
und der zweiten Randschicht eine weitere Schicht als Diffusionssperre oder Haftschicht aus- 
gebildet ist, wird in vorteilhafter Weise erreicht, dass auch bei Verwendung verschiedener 
Substratwerkstoffe als zweite Randschicht sowie unterschiedlicher Matrixelemente fur die 
Gleitschicht eine optimale Haftung bzw. eine Diffusionssperre zwischen den beiden Schich- 

15 ten gegeben ist 

■ 

Durch die Weiterentwicklung des Verfahrens, wonach die zweite Randschicht durch eine 
StUtzschicht, beispielsweise aus Stahl, gebildet wird und die erste Randschicht darauf aufge- 
spritzt wird, wird eine zusatzliche Festigkeitssteigerung bzw. eine Erhohung der Lebensdau- 
20 er, beispielsweise des Lagers, erreicht, da mechanische Krfifte die auf das Lager einwirken, 
von der Stutzschicht aufgenommen bzw. abgeleitet werden konnen. 

Von Vorteil ist weiters, wenn zwischen der ersten Randschicht und der zweiten Randschicht 
eine weitere Schicht als Diffusionssperre oder Haftschicht ausgebildet ist und diese auf die 
25 zweite Randschicht aufgespritzt wird, da dadurch in einem durchgSngigen Arbeitsablauf bzw. 
mit dem selben Anlagenaufbau, ohne Manipulieren der Sttttzschicht, zunachst die Diffusions- 
sperre oder Haftschicht aufgespritzt wird und auf diese dann die erfmdungsgemaBe Legie- 
rung aufgespritzt werden kann. 

30 Als Prozessgas kann ein Gas aus einer Gruppe umfassend Helium, Argon, Stickstoff, sowie 
Mischungen daraus, verwendet werden, wodurch sich hohe Spritzgeschwindigkeiten und eine 
geringe Oxidation des Ausgangspulvers erreichen lassen. 
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Es ist moglich, dass die Gastemperatur aus einem Bereich ausgewahlt wird, der zwischen 
60% und 95 % der Schmelztemperatur des niedrigstschmelzenden Legierungselementes be- 
tr&gt, wodurch der Vorteil erzielt wird, dass abhHngig von den verwendenden Legierungs- 
elementen eine hohe Haftung bzw. Schichtqualitat des Verbundes erzielt werden kann. 

5 

GemaB einer Variante, wonach die Gastemperatur aus einem Bereich ausgew&hlt wird, der 
zwischen 65% und 90%, vorzugsweise zwischen 70% und 85%, der Schmelztemperatur des 
niedrigstschmelzenden Legierungselementes betragt, kann eine Yerringerung der Sauerstoff- 
aufhahme des Pulvers und somit eine oxidSrmere Schicht erreicht werden. 

10 

Nach einer weiteren Variante kann die Gastemperatur aus einem Bereich ausgewahlt werden, 
der zwischen 95% und 130% der Schmelztemperatur des niedrigstschmelzenden Legierungs- 
elementes betragt, da dadurch die Schichtquahtat durch Ansteigen der Partikelgeschwindig- 
keit und einer dadurch besseren Haftung der Partikel noch weiter erhoht werden kann und 
1 5 aufgrund der extrem kurzen Verweilzeit im Gasstrahl ein vollstandiges Aufschmelzen der 
Partikel verhindert wird. 

Dadurch, dass fiir jedes verwendete Legierungselement bzw. fur jede Phase ein eigenes Kalt- 
gasspritzsystem verwendet wird, kann in bestm6glicher Weise eine Optimierung der Spritz- 
20 parameter fur jedes einzelne Element erfolgen und kann dadurch eine optimale Schichtquali- 
tat erreicht werden. 

Moglich ist weiters, dass das zum Spritzen eingesetzte Ausgangspulver einen Partilceldurch- 
messer im Bereich von 3 fim bis 70 jim, vorzugsweise von 5 |^m bis 55 jim, aufweist, wo- 
25 durch die mechanischen Eigenschaften der Gleitschicht in einem breiten Bereich den Anfor- 
derungen angepasst werden k8nnen. 

Die Erfindung umfasst weiters die Verwendung der Legierung zur Herstellung einer Gleit-. 
schicht eines Gleitlagers oder eines Anlaufringes oder von direlctbeschichteten, auf Gleitung 
30 beanspruchte Bauteile, 



Zum besseren Verstandnis wird die Erfibadung anhand der nachfolgenden Figuren naher er- 
lautert. 
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Es zeigen in jeweils schematised! vereinfachter Darstellung; 



Fig. 1 



ein schematisches Geftigebild einer Gleitschicht aus der erfindungsgemafien Le- 



gierung; 



Fig. 2 



eine erfindungsgem&Be Gleitschicht, angeordnet in einem Lagerelement, in Form 
einer Gleitlagerhalbschale ausgefiihrt; 



Fig. 3 



zeigt die Veranderung der Harte der Gleitschicht in den belasteten Zonen tiber die 
Betriebszeit 



10 



15 



20 



25 



Einfuhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen AusMirungsfonnen 
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw, gleichen Bauteilbezeichnungen versehen 
werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemafi auf 
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen ubertragen 
werden konnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, 
unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und 
sind bei einer Lageanderung sinngemafi auf die neue Lage zu tibertragen. Weiters konnen 
auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen 
unterschiedlichen Ausfuhrungsbeispielen fur sich eigenstfindige, erfinderische oder erfin- 
dungsgemafie L5sungen darstellen. 

Fig. 1 zeigt ein schematisches Gefiigebild 1 einer Gleitschicht aus der erfmdungsgemaBen 
Legierung. 

Dargestellt sind Partikel bzw. Korner aus einem Matrixlegierungselement bzw. einer Matrix 
2 sowie Partikel bzw. Korner einer Weichphase 3. Die durch ein Kaltgasspritzverfahren her- 
gestellte Gleitschicht bzw. Legierung besteht aus Legierungselementen, deren Kombination 
im thermodynamischen Gleichgewicht ein Nicht-Entmischendes Legierungssystem bilden. 

Es sei an dieser Stelle bereits angemerkt, dass in Fig. 1 die Form bzw. die Grofie der einzelnen 
Korner bzw. Partikel bzw. die GroBenverhaltnisse der K6rner untereinander nicht maBstabs- 
getreu dargestellt ist, sondern es sich lediglich urn eine schematische Darstellung handelt. 
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Beispielsweise kann eine Kupfer-Zinn Gleitschicht hergestellt werden, mit der Matrix 2 bzw. 
einem Matrixelement, welches durch Kupfer gebildet wird und der Weichphase 3 bzw. dem 
Weichphasenelement, welches durch Zinn gebildet wird und der Gleitschicht die guten tribo- 
logischen Eigenschaften verleiht 

Das entsprechende Phasendiagramm lehrt aber bei einer angenommenen Zusammensetzung 
von ca. 75 Gew.-% Kupfer und 25 Gew.-% Zinn (etwaige zusatzliche Legierungselemente, 
die der Verbesserung der Eigenschaften der Gleitschicht dienen, werden hier der Einfachheit 
halber nicht betrachtet), dass bei diesen Konzentrationen das Element Kupfer mit dem Ele- 
ment Zinn intermetallische Phasen ausbildet bzw. das Zinn sich in der a-Kupferphase ltist 
und Mischkristalle ausbildet. 

Die Legierung bzw. das in Fig. 1 dargestellte schematische Gefugebild wttrde demnach keine 
Kupfer-Matrix 2 und Zinn-Weichphasen 3, sondern kupferreiche a-Mischkristalle und inter- 
metallische Cu-Sn-Phasen zeigen. Dieser Werkstoff ware fur die Verwendung fur Gleit- 
schichten aufgrund des Fehlens von Weichphasen wenig geeignet. . 

Durch die Herstellung der erfindungsgemalien Legierung durch ein Kaltgasspritzverfahren ist 
es nunmehr moglich, auch in diesem Nicht-Entmischenden Legiemngssystem die ftir Gleit- 
schichten vorteilhaften Zinn-Weichphasen 3 auszubilden. Dadurch konnen die erwiinschten 
tribologischen Eigenschaften auch mit der Elementkombination Cu, Sn erreicht werden und 
konnen alle Vorteile die diese Elemente in Legierungen fur Gleitschichten bieten, wie bei- 
spielsweise hohe Verfugbarkeit, giinstige Rohstoffkosten, einfache Verarbeitung, gute me- 
chanische Eigenschaften, vorteilhaft genutzt werden. 

Das Legiemngssystem Kupfer-Zinn sei hier nur als Beispiel fur eine Vielzahl von anderen 
Nicht-Entmischenden Legierungssystemen genannt und ist nicht limitierend auf den Schutz- 
bereich der Erfindung zu sehen. Der Fachmann auf diesem Gebiet ist aufgrund gegenstandli- 
cher Lehre in der Lage, Legierungen mit weiteren Elementkombinationen in den angegebe- 
nen Grenzen herzustellen und sind diese Zusammensetzungen nicht vom Schutzbereich aus- 
geschlossen. 

Die Bildung von intermetallischen Phasen bzw. des Mischkristalls zwischen der Matrix 2 und 
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der Weichphase 3 erfolgt nur im schmalen Bereich einer Pbasengrenze 4 der Matrix 2 zur 
Weichphase 3. Die Zusammensetzung der Weichphase 3 bleibt dabei in ihrer ursprunglichen 
Form bestehen. Die Verbindungsbildung im Bereich der Phasengrenze 4 erfolgt dabei natur- 
gemaJJ difiusionsgesteuert. 

5 

Analog dazu gilt filr Hartphasen 5 das unter Fig. 1 fur Weichphasen 3 beschriebene, wobei 
die Legierungselemente, welche nach dem entsprechenden Phasendiagramm Mischkristalle 
oder intermetallische Verbindungen mit anderen an der Legierung beteiligten Elementen aus- 
bilden wtirden, Hartphasen 5 ausbilden bzw. in ihrer ursprunglichen Zusammensetzung erhal- 
1 0 ten bleiben. Dadurch k6nnen diese Elemente ihre Wirkung zur Verbesserung der VerschleiB- 
bestandigkeit voll entfalten und geht diese Eigenschaft nicht, beispielsweise durch Mischkris- 
tallbildung, teilweise verloren bzw. steht nicht in nur abgeschwachter Weise zur Verfugung. 

Die Hartphasen 5 liegen dispergiert in der Matrix 2 vor, wobei im Inneren des Korns wieder- 
1 5 urn deren urspriingliche Zusammensetzung erhalten bleibt und nur im Bereich der Phasen- 
grenze 4 zur Matrix 2 und/oder zur Weichphase 3 eine Verbindung ausgebildet ist. 

Die Erfmdung ist nicht auf Zweistoffsysteme beschrSnkt, sondern lasst sich auch auf Drei- 
oder Mehrstoffsysteme ubertragen, da insbesondere die Weichphase 3 und/oder die Hartphase 
20 5 bereits aus Ein- oder Mehrstoffsystemen gebildet sein kann. 

Die Bezeichnung „Nicht-Entmischend" ist in diesem Zusammenhang so zu verstehen, dass 
das Element welches die Matrix 2 ausbildet, mit dem Hauptlegierungselement der Weichpha- 
se 3 und/oder der Hartphase 5, beispielsweise bei schmelzmetallurgischer Herstellung, ein 
25 Nicht-Entmischendes Legierungssystem ausbildet. 

Im Hinblick auf den Zusatz der die Weichphase bildenden Elemente ist eine Optimierung der 
Eigenschaften der Gleitschicht moglich, indem an den jeweiligen Anwendungsfall angepasste 
Mischungen beziiglich der Duktilitat der Elemente hergestellt wird 3 die zusatzlich zu den er- 
30 wunschten Notlauf eigenschaften auch im gewissen MaBe eine hohere mechanische Festigkeit 
aufweist, 

Beispielsweise kann die Weichphase 3 auch aus einer Gruppe umfassend M0S2, PTFE, Sili- 
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* 

kone, Bariumsulfat, sowie Mischungen daraus, gebildet werden, wodurch Gleitschichten mit 
guten Gleit- und Notlaufeigenschaften, die gegebenenfalls sogar einen Trockenlauf ermogli- 
chen, realisierbar sind. Dadurch kann ein schmierstoffarmer oder schmierstoff&eier Betrieb 
moglich sein, Weiters zeichnen sich solcherart Gleitschichten durch Wartungsarmut aus. 

Die erfindungsgernafle Gleitschicht kann xiberdies auch durch ein galvanisches Verfahren 
hergestellt sein und zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften partikelverstarkt aus- 
gebildet sein. 

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemaBe Gleitschicht, angeordnet in einem Gleitelement 6, in 
Form einer Gleitlagerhalbschale ausgefuhrt. 

Die erfindungsgernafle Legierung bzw. Gleitschicht kann mittels eines Kaltgasspritzverfah- 
rens, bei Temperaturen unterhalb des Schmelzpunktes des niedrigstschmelzenden Elementes, 
Hergestellt werden. Es kann jedoch die Gastemperatur auch iiber diesem Schmelzpunkt lie- 
gen, da aufgrund der kurzen Verweildauer der Partikel im Gasstrahl ein vollstandiges Auf- 
schmelzen der Partikel nicht stattfindet. Die dabei aufgebrachte hohe kinetische Energie der 
Spritzpartikel bewirkt, dass beim Aufprall der Partikel auf ein Substrat 7, welches gleichzei- 
tig als Sttitzschicht des Gleitelements 6 dienen kann, eine dichte Struktur bzw. eine dichte 
Schicht entstehen kann. Dazu mussen die Partikel jedoch eine fur den jeweiligen Werkstoff 
charakteristische Geschwindigkeit tiberschreiten. 

Dazu wird dabei ein Gas zum Beispiel in einer Laval 4 schen Dtise auf Uberschallgeschwin- 
digkeit beschleunigt. Der Beschichtungswerkstoff bzw. die Werkstoffe der einzelnen Phasen 
werden als Pulver vor dieser Dtise in den Gasstrahl injiziert und auf das Substrat 7 hin be- 
schleunigt. 

Der grundsatzliche Aufbau eines solchen Kaitgasspritzsystems ist aus dem Stand der Technik 
bekannt und sei dazu beispielsweise auf die EP 0 484 533 Bl oder die WO 01/0033 1 A2 ver- 
wiesen. 

Das Substrat 7 kann beispielsweise durch eine Stahlschicht gebildet sein, welches dem Lager 
eine hohe mechanische Stabilitat verleiht. Es ist aber prinzipiell jeder andere Werkstoff, ins- 
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besondere Stahle oder Leichtmetalllegierungen, m6glich der den Anforderungen hinsichtlich 
der mechanischen und thermischen Stabilitat geniigt. 

Von Vorteil ist, dass durch die relativ niedrigen Temperaturen beim Kaltgasspritzen die ther- 
mische Belastung des Substrats entsprechend gering ist und es daher moglich ist auch weni- 
ger temperaturbestandige Materialien als Substrat 7 zu verwenden, welche beispielsweise bei 
anderen thermischen Spritzverfahren aufgrund der hohen Temperaturbelastung nicht geeignet 
waren. Dadurch kann beispielsweise bei der Herstellung eines Gleitlagers auf die individuel- 
len Anforderungen, beispielsweise hinsichtlich Festigkeit oder Korrosionsbestandigkeit, 
Riicksicht genommen werden. 

Es besteht weiters die MSglichkeit, den Gasstrahl 2iusatzlich aufcuheizen, wodurch die StrQ- 
mungsgeschwindigkeit des Gases und somit auch die Partikelgeschwindigkeit erhoht wird 
und somit eine Verbesserung der Schichteigenschaften insbesondere bezuglich ihrer Dichte, 
Homogenitat oder Haftfahigkeit erreicht werden kann. 

Wie in Fig, 2 in Form einer Gleitlagerhalbschale dargestellt, kann die erfindungsgemaBe Le- 
gierung eine erste Randschicht 8 ausbilden, welche auf eine zweiten Randschicht 9 bzw. das 
Substrat aufgespritzt werden kann. Das Substrat 7 bzw. die zweite Randschicht 9 muss je- 
doch nicht durch eine Halbschale gebildet sein, sondern kann durch erne geeignete Konfigu- 
ration bzw. Anordnung des Kaltgasspritzsystems bzw. der Dusen, auch eine Vollschale als 
Substrat 7 bzw. zweite Randschicht 9 verwendet werden und durch entsprechende Relativ- 
bewegung des Substrats 7 zur Dtise des Kaltgasspritzsystems die erste Randschicht 8 aufge- 
spritzt werden. 

Erfindungsgemali kann zwischen der ersten Randschicht 8 und der zweiten Randschicht 9 
eine weitere Schicht (in Fig. 2 nicht dargestellt) als Difiusionssperre oder als Haftschicht 
aufgespritzt werden, da sich dadurch zum Einen die Haftung der Gleitschicht, respektive der 
ersten Randschicht 8, auf der zweiten Randschicht 9 verbessern lfisst oder eine Diffusion von 
Elementen zwischen der ersten und der zweiten Randschicht 8, 9 verhindert wird, zum Ande- 
ren mit einem identen Anlagenaufbau, im wesentlichen ohne Umrustarbeiten, ein Mehr- 
schichtgleitlager hergestellt werden kann. 
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Dadurch, dass kein Schmelzen der Partikel im Gasstrahl stattfindet, konnen extrem oxidarme 
Schichten hergestellt werden bzw. ist der Sauerstoffgehalt der Schicht nicht hoher als jener 
der Partikel im Ausgangspulver, welches zur ScMchtherstellung dient. 

* 

5 Als vorteilhaft erweist es sich, wenn der verwendeten Anlagenaufbau zum Kaltgasspritzen 
dahingehend optimiert ist, dass beispielsweise fur die Matrix 2 urid die Weichphase 3 und/ 
oder die Hartphase 5 jeweils ein eigenes Spritzsystem, mit auf den jeweils verwendeten 
Werkstoff optimierten Spritzparametem, wie beispielsweise Druck, Temperatur oder Parti- 
kelgeschwindigkeit, verwendet wird. 

10 

Insbesondere ist dadurch eine bessere Haftung der Partikel am Substrat zu erzielen und kann 
dadurch die Schichtqualitat verbessert werden. Weitere Optrmierungsmoglichkeiten, die dem 
individuellen Anwendungsfall angepasst sind, sind der Spritzabstand, die GroBe der einge- 
setzten Partikel, das verwendete Prozessgas sowie die verwendete Diisengeometrie. 

15 

Als Prozessgas kann Stickstoff, Argon, Neon, Xenon oder Helium oder Mischungen daraus 
verwendet werden. 

Fig. 3 zeigt die Veranderung der H§rte der Gleitschicht in den belasteten Zonen iiber die Be- 
20 triebszeit 

Durch das Vorliegen der Weichphase 3 bzw. der Hartphase 5 in der Matrix 2 in ihrer Ur- 
sprungszusammensetzung bzw. dadurch, dass eine Verbindungsbildnng nur im Bereich der 
Phasengrenze 4 erfolgt, erzielt die Gleitschicht bzw. das Gleitelement 6 besonders gunstige 
25 Eigenschaften hinsichtlich der Anpassungsfahigkeit, der Einbettfahigkeit von Fremdparti- 
keln, guten Notlaufeigenschaften, sowie einer hohen TragMiigkeit 

Wahrend des Betriebes des Gleitelementes 6 entsteht naturgemali an den hoch belasteten Zo- 
nen der Gleitschicht lokal eine hohere Temperatur als an den mechanisch weniger belasten- 
30 den Zonen. Da der DifEusionskoeffizient der verschieden Elemente grundsatzlich sehr stark 
von der Temperatur abhangt, wird in diesen Bereichen erhohte Diffusion und somit eine An- 
naherung des Gefuges der Gleitscliicht an den Gleichgewichtszustand erfolgen bzw. sich eine 
Strukturveranderung in Richtung der Gleichgewichtsphasen ergeben. 
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So kann sich insbesondere im Bereich der Phasengrenze 4 durch die dort aufgrund der hohen 
mechanischen Belastung auftretende hohere Temperatur ein Mischkristall oder eine interme- 
tallische Verbindung zwischen der Matrix 2 und der Weichphase 3 und/oder der Hartphase 5 
ausbilden. Dies bewirlct einen Anstieg der Harte der Gleitschicht in diesen hoch belasteten 
Bereichen, wodurch diese widerstandsfahiger werden. 

Es erfolgt in vorteilhafter Weise eine Anpassung der Gleitschicht bzw. des Gleitelements 6 
an die durch die Gleitpartner und den Anforderungen im Betrieb vorgegebenen Belastungs- 
zustand. 

Ein solcher Verlauf eines Harteanstieges ist schematisch in Fig. 3 dargestellt, wobei auf der 
X-Achse die Betriebszeit und auf der Y-Achse die Harte der belasteten Zonen der Schicht 
aufgetragen ist. Der Verlauf dieses Harteanstieges kann insbesondere auch Kriimmungen 
aufweisen und muss nicht linear verlaufen. 

Wahrend des Betriebes kommt es mit der Zeit zu einer Art Gleichgewichtszustand, wonach 
keine nennenswerten Harteanstiege mehr zu Verzeichnen sind. 

Eine mogliche Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemaBen Legierung sei durch ein Beispiel 
anhand der Herstellung einer CuSnl 5 Legierung beschrieben. 

Als Ausgangspulver werden spharische Kupfer Partikel in einem GroBenbereich von ca. 5 bis 
25 nm und spharische Zinn Partikel in einem GroBenbereich bis ca. 45 [im eingesetzt. Als 
Prozessgas wird Stickstoff verwendet. Die Gastemperatur betragt 200°C. Die Ausgangspul- 
ver werden vor der Diise in den Gasstrahl im richtigen Mengenverhaltnis injiziert und mit 
einem Gasdruck von 25 bar mit einem Spritzabstand von 30mm auf das Substrat hin be- 
schleunigt Dadurch bildet sich am Substrat eine dichte und fest haftende und zugleich oxid- 
arme Schicht aus einer Kupfermatrix und darin dispergierten Zinnpartikeln, wodurch gute 
tribologische Eigenschaften eneicht werden. 

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfuhrungsvarianten der Legierung und des 
Gleitelements 6, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell 
dargestellten Ausfuhrungsvarianten derselben eingeschrankt ist, sondern vielmehr auch di- 
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verse Kombinationen der einzelnen Ausftthrungsvarianten untereinander moglich sind und 
diese VariationsmSglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch gegenstSnd- 
liche Erfindung im Konnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen Fachmannes liegt Es 
sind also auch samtliche denkbaren Ausftihrungsvarianten, die durch Kombinationen einzel- 
5 ner Details der dargestellten und beschriebenen Ausfuhrungsvariante mSglich sind, vom 
Schutzumfang mitumfasst. 

Der Ordnung halber sei abschlieJJend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verst&ndnis des 
Aufbaus der Gleitschicht und des Gleitelements 6 diese bzw. deren Bestandteile teilweise 
1 0 unmaflstablich und/oder vergroJiert und/oder verkleinert dargestellt wurden. 

Die den eigenstMndigen erfinderischen Losungen zugrundeliegende Aufgabe kann der Be- 
schreibung entnommen werden. 

1 5 Vor allem konnen die einzelnen in den Fig. 1 ; 2; 3 gezeigten Ausfiihrungen den Gegenstand 
von eigenstSndigen, erfindungsgemaBen Losungen bilden. Die diesbeziiglichen erfindungs- 
gemaBen Aufgaben und Losungen sind den Detailbeschreibungen dieser Figuren zu entneh- 
men. 

20 
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Bezugszeichenaufstellung 



5 1 Gefiigebild 

2 Matrix 

3 Weichphase 

4 Phasengrenze 

5 Hartphase 

10 

6 Gleitelement 

7 Substrat 

8 Randschicht 

9 Randschicht 

15 



20 



25 
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Pa tentanspruche 

1 . Legierung, insbesondere fur eine Gleitschicht, bestehend aus Elementen die eine 
Matrix (2) und zumindest eine Weichphase (3) und/oder eine Hartphase (5) ausbilden, wobei 

5 die Weichphasenelemente und/oder die Hartphasenelemente mit dem Matrixelement eine 

feste Losung oder eine Verbindung bilden, dadurch gekennzeichnet, dass die Weichphase (3) 
und/oder die Hartphase (5) in der Matrix (2) dispergiert vorliegt und nur im Bereich der Pha- 
sengrenze (4) der Matrix (2) zur Weichphase (3) und/oder zur Hartphase (5) die feste Losung 
oder Verbindung ausgebildet ist. 

10 

2. Legierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere Partikel- 
grofle der dispergierten Weichphase (3) und/oder Hartphase (5) Ifim bis 100pm, vorzugswei- 
se 5|im bis 20 pm, betragt. 

15 3 , Legierung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Bereich der 

Phasengrenze (4) in dem die feste L6sung oder Verbindung ausgebildet ist, eine durchschnitt- 
liche Dicke im Bereich zwischen 0,1 |im und 3 fim, bevorzugt zwischen 0,5 jim und 2,5 \xm, 
aufweist. 

20 4. Legierung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das 

Matrixelement aus einer Elementgruppe umfassend Aluminium, Chrom, Kupfer, Magnesium, 
Mangan, Molybdan, Nickel, Silizium, Zinn, Titan, Wolfram und Zink gebildet ist, wobei das 

■ 

Weichphasenelement ungleich dem Matrixelement ist. 

25 5 . Legierung nach Anspruch 4, dadurch" gekennzeichnet, dass der Anteil des Matrix- 
elements mindestens 55 Gew.%, insbesondere mindestens 65 Gew.%, betragt. 

6. Legierung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Weichphase (3) aus zumindest einem Element aus einer Elementgruppe umfassend 
30 Silber, Aluminium, Gold, Wismut, Kohlenstoff (Graphit), Kalzium, Kupfer, Indium, Magne- 
sium, Blei, Palladium, Platin, Scandium, Zinn, Yttrium, Zink und die Lanthanoide gebildet 
ist, wobei das Weichphasenelement ungleich dem Matrixelement ist. 
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7. Legierung nach einem der Anspniche 1 bis 5 , dadurch gekennzeichnet, dass die 
Weichphase (3) aus einer Gruppe umfassend MoS 2 , PTFE, Silikone, Bariumsulfat, sowie 
Mischungen daraus, gebildet ist. 

8. Legierung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil der 
Weichphase im Bereich zwischen 10 Gew.% und 45 Gew.%, insbesondere zwischen 15 
Gew.% und 35 Gew.%, betragt. 

9. Legierung nach einem der Anspniche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Hartphase (5) aus zumindest einem Element aus einer Elementgruppe umfassend Bor, Koh- 
lenstoff (Diamant), Kobalt, Hafnium, Iridium, Molybdan, Niob, Osmium, Rhenium, Rhodi- 
um, Ruthenium, Silizium, Tantal, Wolfram und Zirkonium gebildet ist, wobei das Hartpha- 
senelement ungleich dem Matrixelement ist. 

10. Legierung nach einem der Anspniche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Hartphase (5) aus einer Gruppe umfassend ZnS 2 , BN, WS2, Carbide, wie beispielsweise SiC, 
WC, B 4 C, Oxide, wie beispielsweise MgO, T1O2, Zr0 2 , AI2O3, sowie Mischungen daraus, 
gebildet ist. 

1 1 . Legierung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil der 
Hartphase im Bereich zwischen 3 Gew.% und 25 Gew.%, insbesondere zwischen 5 Gew.% 
und 20 Gew.%, betragt. 

12. Gleitschicht, insbesondere Gleitlagerlaufschicht, aus einer Legierung, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Legierung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche 
gebildet ist. 

1 3 . Verbundwerkstoff aus zumindest einer ersten und einer dieser gegenuber angeord- 
neten zweiten Randschicht (8, 9), beispielsweise einer Stiitzschicht aus Stahl, insbesondere 
fur Gleitlager oder Anlaufringe, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Randschicht (8) 
durch eine Gleitschicht nach Anspruch 12 gebildet ist. 

14. Verbundwerkstoff nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der 
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ersten Randschicht (8) und der zweiten Randschicht (9) eine weitere Schicht als Diffusions- 
sperre oder Haftschicht ausgebildet ist. 

15. Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerkstoffes aus zumindest einer ersten 
Randschicht (8) und einer dieser gegeniiber angeordneten zweiten Randschicht (9), insbeson- 
dere fur Gleitlager oder Anlaufringe, dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines Kaltgas- 
spritzverfahrens als erste Randschicht (8) eine Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 1 0 
hergestellt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Randschicht 
(9) durch eine Stiitzschicht, beispielsweise aus Stahl, gebildet wird und die erste Randschicht 
(8) darauf aufgespritzt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der 
ersten Randschicht (8) und der zweiten Randschicht (9) eine weitere Schicht als Diffusions- 
sperre oder Haftschicht ausgebildet ist und diese auf die zweite Randschicht (9) aufgespritzt 
wird. 

1 8. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass als 
Prozessgas ein Gas aus einer Gruppe umfassend Helium, Argon, Stickstoff, sowie Mischun- 
gen daraus, verwendet wird. 

1 9. Verfahren nach Anspruch 1 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Gastemperatur aus 
einem Bereich ausgewahlt wird, der zwischen 60% und 95 % der Schmelztemperatur des 
niedrigstschmelzenden Legierungselementes betragt. 

20. Verfahren nach Anspruch 1 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Gastemperatur aus 
einem Bereich ausgewahlt wird, der zwischen 65% und 90%, vorzugsweise zwischen 70% 
und 85%, der Schmelztemperatur des niedrigstschmelzenden Legierungselementes betragt. 

2 1 . Verfahren nach Anspruch bis 1 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Gastemperatur 
aus einem Bereich ausgewahlt wird, der zwischen 95% und 130% der Schmelztemperatur des 
niedrigstschmelzenden Legierungselementes betragt. 
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22. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass fur 
jedes verwendete Legierungselement bzw. flir jede Phase ein eigenes Kaltgasspritzsystem 
verwendet wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 22, dadurch gelcennzeicbnet, dass das 
zum Spritzen eingesetzte Ausgangspulver einen Partikeldurchmesser im Bereich von 3 \xm 
bis 70 [Am, vorzugsweise von 5 \xm bis 55 |j,m, aufweist. 

24. Verwendung der Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1 zur Herstellung ei- 
ner Gleitschicht eines Gleitlagers. 

25. Verwendimg der Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1 zur Herstellung ei- 
nes Anlaufhnges. 

26. Verwendung der Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1 zur Herstellung von 
direktbeschichteten, auf Gleitung beanspruchte Bauteile, beispielsweise von Btichsen. 
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